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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Vorrichtung und Verfahren zum Zufuhren dispersionskonnpensierter ultrakurzer optischer Impulse mit hoher 
Spitzenleistung 

@ Eine Vorrichtung und etn Verfahren zum Zufuhren eines 
Impulses mit hoher Spitzenleistung zu einer optischen 
Vorrichtung uber einen Lichtweltenleiter umfaBt eine ul- 
trakurz gepulste Laserquelie (10) zum Erzeugen ultrakur- 
zer optischer Impulse mit hoher Spitzenleistung. Vor der 
Ubertragung der optischen Impulse uber einen Zufuh- 
rungslichtwellenleiter (30) wird die Impulsbreite der opti- 
schen Impulse expandiert, wobei gechirpte optische Im- 
pulse mit geringer Spitzenleistung erzeugt werden. Die 
expandierten Impulse werden uber den Lichtwellenleiter 
(30) zum Zufuhren der Impulse zu einer ultrakurze opti- 
sche Impulse mit hoher Spitzenleistung erfordernden op- 
tischen Vorrichtung (50) ubertragen. Der Lichtwellenleiter 
(30) und/oder eine an das Ende des Lichtwellenteiters ge- 
koppelte Ausgabeetnheit bewirken eine Dispersion, die 
. die durch die gepulste Laserquelie (10) und einen Expan- 
, der (20) hervorgerufene Dispersion kompensiert, und fuh- 
I ren der optischen Vorrichtung (50) einen rekomprimierten 
optischen Impuls zu. Das Lichtwellenleiterzufuhrungssy- 
stem fuhrt vorzugsweise eine Vorkompensation der durch 
die optischen Komponenten der optischen Vorrichtung 
(50) bewtrkten Dispersion durch, so dal^ die optischen Im- 
pulse an einem betrachteten Punkt innerhalb der opti- 
schen Vorrichtung (50), wie beispielsweise an einem Mu- 
ster Oder an einem Detektor, vollstandig rekomprimiert 
sind. Das Lichtwellenleiterzufuhrungssystem kann einen 
Frequenzumsetzer entweder vor oder nach dem Zufiih- 
rungslichtwellenleiter ... 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein optisches 
Impulszufuhrsystem fur verschiedene Arten optischer Vor- 
richtungen, wie beispielsweise ein ultrakurze Impulse mit 
hoher Impulsleistung erfordemdes optisches MeBsystem. 
Im einzelnen bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein 
optisches Impulsausgabesystem, in dem ein Lichtwellenlei- 
ter eingesetzt ist und das ein Kompensieren verschiedener 
innerhalb des Systems auftretender Dispersionseffekte er- 
mogUcht, um Impulse mit hoher Spitzenleistung auszuge- 
ben. 

Bekannte Impulsquellen fiir ultrakurze optische Impulse 
konnen derzeit Impulse mit Impulsbreiten im Pikosekun- 
den- und Sub-Pikosekundenbereich bei verschiedene Wel- 
lenlangen, Impulsenergien und Wiederholraten bis in den 
GHz-Bereich erzeugen. Solche optischen Impulsquellen 
werden im allgemeinen in Me6- und Bilderzeugungsanwen- 
dungen eingesetzt, in denen eine Zeitfensierung oder Anre- 
gung durch eine hohe Spitzenleistung oder Intensitat erfor- 
derlich ist. Ultrakurze optische Impulse ermoglichen sowohl 
eine hohe raumliche und zeitliche Auflosung als auch fiir die 
Anregung bestinunter nichtlinearer Vorgange (wie bei- 
spielsweise die Anregung eines multiphotonenfloureszie- 
renden Mediums) erforderlich hohe Spitzenleistungen. 
Diese Moglichkeiten werden in Anwendungen wie bei- 
spielsweise biologische und medizinische Bildgebung, 
Mefitechnik, Terahertzerzeugung, lichtleitender und elek- 
trooptischer Abtastung und optischer Zeit-Bezirk-Reflex- 
messung eingesetzt, 

Bekannte Verfahren zum Ausgeben ultrakurzer optischer 
Impulse an eine zu testende Vorrichtung oder einen MeB- 
punkt umfassen die Verwendung optischer Komponenten 
wie beispielsweise Spiegel, Linsen, Lichtwellenleiter, 
Strahlteiler und dichroitische Elemente. Ein aus solchen 
Elementen bestehendes Ausgabesystem durch laufende ul- 
trakurze optische Impulse erfahren sowohl eine Anderung 
ihrer Spitzenleistung als auch Verzerrungen ihrer zeitlichen 
Form. Diese Verzerrungen konnen zu einer verringerten 
Auflosung oder einer Verschlechterung des Signal-Rausch- 
Verhaltnisses fiihren. Die Veranderungen der Spitzenlei- 
stung und der zeitlichen Form eines sich durch ein optisches 
System ausbreitenden ultrakurzen optischen Impulses wer- 
den durch Verluste und Dispersion hervorgerufen. Dariiber 
hinaus fiihren die bei hohen Spitzenleistung auftretenden 
nichtlinearen Effekte zu einer Verzerrung des optischen Im- 
pulses. 

Ein ultrakurzer optischer Impuls ist aus einem gewissen 
Bereich optischer Frequenzen (oder Wellenlangen) zusam- 
mengesetzt, die seine Bandbreite ergeben. Bei dem kiirze- 
sten Impuls einer gegebenen Bandbreite (bandbreitenbe- 
grenzter Impuls) sind aUe seine Frequenzkomponenten zeit- 
lich optimal iiberlagert. Bei der Ausbreitung durch ein Sy- 
stem erfahren die verschiedenen Wellenlangenkomponenten 
eines Impulses unterschiedliche Verzogerungen. Diese un- 
terschiedlichen Verzogerungen verursachen die vorgenannte 
Verzerrung der zeitlichen Form und Anderung der Spitzen- 
leistung eines ultrakurzen optischen Impulses. Das Ergebnis 
ist ein frequenzchirpmodulierter Impuls, wobei die augen- 
blickliche Frequenz entlang des Impulses eine Funktion der 
2^it ist. 

Eine Ausbreitung durch ein zur Ausgabe optischer Si- 
gnale verwendetes lichtdurchlassiges Material, wie bei- 
spielsweise Glas, fiihrt im allgemeinen zu sehr geringen 
Verlusten. Aufgrund des frequenzabhangigen Brechungsin- 
dexes n(v) des Mediums, der die Ausbreitung sgeschwindig- 
keit V des optischen Signals durch die Beziehung v = c/n(v) 
bestinmit, wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 



kennzeichnet, breiten sich verschiedene Wellenlangen X in 
dem Material mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aus, 
wobei die Beziehung zwischen der Wellenlange und der 
Frequenz durch X = c/v gegeben ist. Dieser Effekt wird als 
5 chromatische Dispersion bezeichnet. Die Wechselwirkung 
zwischen einem gepulsten optischen Signal und einem sol- 
chen Material kann aufgrund der Gruppengeschwindigkeits- 
dispersion (GVD) zu einer Impuls verb reiterung fuhren, Die- 
ser Effekt fiihrt dazu, daB die niedrigeren Frequenzkompo- 

10 nenten und die hoheren Frequenzkomponenten der Band- 
breite nach dem Durchlaufen des Dispersionsmediums zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten ankommen. In Abhangigkeit 
des Vorzeichens der Dispersion kann sich die Wirkung erge- 
ben, daB die niedrigeren Frequenzkomponenten friiher oder 

15 spater ankonmien. In Glas ist das Vorzeichen der Dispersion 
fur solche Wellenlangen positiv, die kiirzer als. die Nulldi- 
spersionswellenlange (ungefahr 1300 nm) sind, wobei sich 
hohere Frequenzen des optischen Impulses langsamer aus- 
breiten als niedrigere Frequenzen. Oberhalb der Nulldisper- 

20 sionswellenlange ist das Vorzeichen der Dispersion negativ, 
wobei sich niedrigere Frequenzen des optischen Impulses 
langsamer ausbreiten als hohere Frequenzen. Daher fuhrt je- 
des optische Element, uber das der ultrakurze optische Im- 
puls iibertragen wird, zu einer potentiellen Verzemingswir- 

25 kung. 

Eine Dispersionsmanipulation ist durch einige bekannte 
optische Elemente und Systeme moglich. Diese umfassen 
Glasprismen, Beugimgsgitter, Fasergitter und Lichtwellen- 
leiter. Diese Elemente ermoglichen sowohl das Erreichen 

30 beider Dispersionsvorzeichen bei jeder WeDenlange als 
auch das Kompensieren eines Frequenzchirps. Glasprismen- 
paare konnen zum Aufbauen einer Dispersionsverzoge- 
rungsleitung verwendet werden, wobei unterschiedlichen 
Dispersionsgrade durch Verandem der Distanz zwischen 

35 den beiden Prismen erzielt werden konnen. In ahnlicher 
Weise sind unterschiedliche Grade sowohl positiver als auch 
negativer Dispersion erreichbar, wenn entweder reflektie- 
rende oder lichtdurchlassige Beugungsgitter verwendet wer- 
den. Fasergitter sind gechirpte Bragg-Gitter, die in den Kem 

40 eines Lichtwellenleiters eingeschrieben wurden. In einem 
gechirpten Fasergitter erfolgt die Dispersion durch Reflek- 
tieren unterschiedlicher Wellenlangen an unterschiedlichen 
raumlichen Positionen, wobei unterschiedlichen Wellenlan- 
genkomponenten unterschiedliche Zeitvarschiebungen hin- 

45 zugeftigt werden. Spezialfasem konnen fiir Wellenlangen 
hergestellt werden, die langer als ungefahr 1300 nm sind, 
Bei diesen Fasem wird eine Wellenleiterdispersion in Ver- 
bindung mit einer Materialdispersion zum Erzielen einer ge- 
wiinschten positiven, negativen oder nahe bei NuU befindli- 

50 chen Dispersion verwendet. 

Unter den bekannten Optiken fiir eine Strahlsteuerung in 
einem optischen System stellen Lichtwellenleiter ein bevor- 
zugtes Ausgabe verfahren in praktischen Systemen dar, ins- 
besondere wenn die Laserquelle unhandlich ist, Lichtwel- 

55 lenleiter ermoglichen durch ein stabiles Vorabausrichten der 
Komponenten eine erhohte Zuverlassigkeit und Robustheit. 
Durch das mogliche EinschlieBen des Laserlichts kann die 
Laserquelle bei der optischen Lichtausgabe in verschieden- 
sten von typischen Laserlaboratorien abweichenden Umge- 

60 bungen angeordnet werden, wobei die Lichtquelle auch an 
einer geeigneten Stellen beziiglich des iibrigen Systems an- 
geordnet werden kann, was zu einer erhohten Flexibilitat 
beim Systementwurf fiihrt. Dariiber hinaus kann der Licht- 
wellenleiter ohne Storen der Ausrichtung zwischen der La- 

65 serquelle und der optischen Vorrichtung abgetrennt werden; 
somit konnen die beiden Systeme vorab ausgerichtet und in 
verschiedenen Behaltem getrennt geliefert werden. Wie vor- 
stehend beschrieben, konnen Lichtwellenleiter jedoch zu ei- 
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ner Verzerrung des Zeitprofils ultrakurzer optischer Impulse 
fiihren. 

Lichtwellenleiter konnen als Einzelmodelichtwellenleiter 
(Monomodelichtwellenleiter, zum Ausbreiten eines einzel- 
nen raumlichen Modes) oder als Mehrfachmodelichtwellen- 5 
leiter (Multimodelichtwellenleiter, zum Ausbreiten mehre- 
rer raumlicher Moden) fiir eine Wellenlange X gekennzeich- 
net werden. Im Falle des Monomodelichtwellenleiters erge- 
ben sich bei der Lichtwellenleiterimpulsausbreitung die fol- 
genden Eigenschaften: frequenzabhangige Verluste, eine zur 10 
Impulsverbreiterung fiihrende Materialsdispersion und eine 
Wellenleiterdispersion. An dem "Nulldispersions"-I*unkt, in 
dem die Materialdispersion ihr Vorzeichen umkehrt (bei- 
spielsweise bei ungefahr 1300 nm in Standardtelekommuni- 
kationslichtwellenleitem), konnen sich Impulse ohne merk- 15 
lie he Verbreiterung ausbreiten. Mil verringerter Materialdi- 
spersionswirkung wird jedoch die durch die Modenbegren- 
zung an der Kem-Mantel-Grenzflache hervorgerufene Wel- 
lenleiterdispersion spiirbarer. In Multimodelichtwellenlei- 
tem fiihrt das Hinzufiigen vieler raumlicher Moden, die zu 20 
einer weiteren zeitlichen Verbreiterung fuhren konnen, zu 
einem komplexeren Verhalten. Der Multimodelichtwellen- 
leiter ist allerdings aufgrund seiner hoheren Toleranz hin- 
sichthch einer Fehlausrichtung fiar eine Vielzahl von An- 
wendungen interessant. 25 

In optischen Langstreckenlichtwellenleitertelekom- 
munikationssystemen tritt das Problem auf, daB hohe Bit- 
fehlerraten aufgrund der Verbreiterung optischer Signalim- 
pulse langs der langen optischen Lichtwellenleiterzufuhr- 
strecken auflreten. Diesem Problem wurde durch verschie- 30 
dene Verfahren begegnet, wie beispielsweise Dispersions- 
kompensation unter Verwendung speziell ausgebildeter 
Lichtwellenleiter, Vorabchirpen der Impulse, wobei in je- 
dem dieser Verfahren optische Fasergitter verwendet wer- 
den konnen. Die Spitzenleistungen der in diesen Systemen 35 
verwendeten Signale befinden sich jedoch unterhalb des 
Einsetzens nichtlinearer EfFekte; diese Systeme haben nicht 
das Zufuhren von Impulsen hoher Spitzenleistung (eine 
hohe Spitzenleistung wird hier als > 1 kW definiert) iiber 
den Lichtwellenleiter zum ZieL 40 

Ein Zwei-Photonen-Lasermikroskop stellt ein das Zufiih- 
ren optimierter Impulsbreiten erfordemdes System dar. Wie 
durch Denk u. a. in derUS-Patentschrift 5,034,613 offenbart 
ist, umfaBt ein solches System ein Laserabtastmikroskop, 
ein Ruorophor mit geeigneter Abstrahlung einer Langwel- 45 
lenbeleuchtung (Rot oder Infrarot) beispielsweise als ein 
Reck, eine Pikosekunden- oder Subpikosekundenlaser- 
quelle mit geeigneter Wellenlange, einen Detektor fur die 
Abstrahlung des Fluorophors und eine durch einen Compu- 
ter bereitgestellte Signalverarbeitung. Obwohl mehrere ver- 50 
schiedene Quellen zum Bereitstellen ultrakurzer Impulse 
verwendet wurden, wie beispielsweise UrSaphir und Cr:Li- 
SAF, erfolgt die Ausgabe der Impulse mit hoher Spitzenlei- 
stung im "freien Raum". In einem solchen System, iiber das 
durch M. Muller u, a. in "Measurement of Femtosecond Pul- 55 
ses in the Focal Point of a High-Numerical-Aperture Lens 
by Twc^Photon Absorption", Optics Letters, Vol. 20, No. 9 
(1995) berichtet wird, wurde festgestellt, daB das Mikro- 
skopobjektiv die auf die Linse einfallenden Impulse ver- 
zerrt, wodurch die Impulse merklich verbreitert werden, 60 

Ein weiteres Beispiel fur eine optimierte Impulse erfor- 
demde Anwendung ist die optische MeBtechnik. Bei der op- 
tischen MeBtechnik erfolgt die Messung eines physikali- 
schen Parameters in hichtzerstorender kontaktfreier Weise 
unter Verwendung einer optischen MeBvorrichtung. Die 65 
Vorrichtung umfaBt eine optische Impulsquelle, einen Aus- 
gaberaechanismus und eine Sonde oder ein Fiihler die in sol- 
cher Weise eingefuhrt werden, daB die Lichtquelle ein zu 



messendes Objekt beleuchtet und dessen Reflektion zur Si- 
gnalverarbeitung eingefangen wird. Eine geeignete Mog- 
lichkeii zum Zufuhren des Lichts von der Impulsquelle ist 
das Bereitstellen des Lichts iiber einen in die MeBsonde in- 
tegrierten Lichtwellenleiter. Die Sonde kann dann so aufge- 
baut sein, daB ein geeignetes Anbringen in einem MeBsy- 
stem ermoglicht wird, so daB die Sonde annahemd mit der 
MeBprobe in Kontakt gebracht wird. Bei diesem System ist 
die Auflosung abhangig vom Erzielen des (kiirzesten) Im- 
pulses mit hoher Spitzenleistung an dem MeBpunkt, der sich 
in dem VerdopplungskristaU eines in dem MeBsystem be- 
findlichen Autokorrelators oder Kreuzkorrelators befindet. 
Allerdings fuhrt die lichtwellenleiterzufiihrung allein zu 
keinem optimalen Zustand fiir das Zufuhren des kiirzesten 
Impulses zu diesem MeBpunkt. 

In anderen Systemen wurde eine Form der Lichtwellen- 
leiterzufiihnmg modenstarrer oder modenverriegelter Im- 
pulse zu einer zu untersuchenden MeBprobe eingesetzt. Ins- 
besondere wird in der intemationalen Anmeldung Nr. 
PCT/US92/03536, Huang u. a. ein System fiir eine optische 
Koharenz-Bezirk-Reflexmessung beschrieben, die eine 
Lichtwellenleiterzufiihrung einer QueUe mit kurzer Koha- 
renzlange zu der zu messenden Probe umfaBt. Eine solche 
Quelle kann entweder eine breitbandige Superlumineszenz- 
quelle oder eine ultrakurze Impulse abgebende (und daher 
breitbandige) moden verriegelte (JueUe sein, Bei dem MeB- 
verfahren existiert ein Bezugspfad und ein MeBpfad, die als 
Interferometer aufgebaut sind (zum Erhalten der MeBinfor- 
mation miissen die beiden Pfade eine optische Interferenz 
hervorrufen). Eine erforderliche Bedingung fur das. Auflre- 
ten dieser Interferenz besteht darin, daB die optischen Pfad- 
langen von der Quelle zu dem Bezugselement und von der 
Quelle zu der MeBprobe annahemd gleich sind, eine Bedin- 
gung die durch L^f - Lg^^ie - Lcohereoce beschrieben wird, 
wobei L^f die optische Ffedlange von der Quelle zu dem 
Bezugselement, L^auipie die optische Pfadlange -von der 
Quelle zu der MeBprobe und Lcohereoce Koharenzlange 
der optischen Quellen kennzeichnet. Diese Bedingung muB 
fiir alle Wellenlangen erfiiUt sein. Hierbei ist festzustellen, 
daB ein anderes optisches Material mit bekannter_hoherer 
GVD und kiirzerer Lange zu dem kiirzerem Arm hinzuge- 
fiigt werden kann, um diese optischen Pfadlangen anzuglei- 
chen, falls die Lange des Lichtwellenleiters in einem Zweig 
des Systems kiirzer ist als in dem anderen, beispielsweise 
fiir blauseitiges Spektrallicht, wodurch. die reladve Lange 
als Funktion der Wellenlange kompensiert wird. Die Kom- 
pensation erfolgt zum SichersteUen, daB jede Wellenlangen- 
komponente des breitbandigen Lichts die Endpunkte der 
beiden optischen Pfade zum gleichen Zeitpunkt erreicht 
(d. h, die kiirzesten Wellenlangen, die mittleren Wellenlan- 
gen und die langsten Wellenlangen kommen zum gleichen 
Zeitpunkt an). Bei der Verwendung einer moden verriegelten 
Quelle brauchen die Impulsbreiten nicht kurz zu sein, Der 
Chirp ist allerdings bei den Impulsen eines jeden Pfads 
gleich. 

In einem ahnlichen System, iiber das Bouma u, a, in 
"High Resolution Optical Coherence Tomographic Imaging 
Using a Modelokked 'Ii:Al203 Laser Source", Optics Let- 
ters, Vol. 20, No. 13 (1995) berichtet, erfolgt eine optische 
Coherence Tomografiebildgebung unter Verwendung eines 
modenverriegelten Cr:Forsterit-Lasers. Auch hier ist die op- 
tische Bandbreite des Lasers fiir das Bildgebungs verfahren 
von primarer Bedeutung. Daher wurde die begrenzte Band- 
breite des CriForsterits durch Verwendung des bekannten 
Verfahrens zum Erzeugen einer Bandbreite in Lichtwellen- 
leitem unter Verwendung einer Eigenphasenmodulation cr- 
weitert. Somit wurde ein Lichtwellenleiter zwischen dem 
Ausgang des Lasers und dem Eingang des Bilderzeugungs- 
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systems hinzugefugt, wobei sich als zusatzlicherVorteil eine 
vereinfachte Ausrichtung ergibt. Hier bestand jedoch nicht 
das Erfordemis oder die Absicht, der zu untersuchenden 
MeBprobe optimierte Impulsbreiten zuzufiihren. Tatsachlich 
ist zum Erzielen der kiirzesten Impulse nonnalerweise eine 5 
Eigenphasenmodulation unenvunscht. 

Ein weiteres System, bei dem die Lichtwellenleiterzufuh- 
rung vorteilhaft eingesetzt wird, wird durch Harris in der 
US-Patentschrift 5,120,953 beschrieben. Hierbei wird einer 
in einem Abtastkonfokalmikroskop befindlichen MeBprobe to 
uber einen Lichtwellenleiter Licht zugefiihrt und das an der 
MeBprobe erzeugte ruckgestreute Signal in demselben 
Lichtwellenleiter zur Erfassung gesammelt. Der Lichtwel- 
lenleiter dient zum Vermeiden strikter Positionserforder- 
nisse der Konfokalbildgebungsoptik im Strahlengang des 15 
Mikroskops und als raumliches Filter fiir den Eingangslicht- 
mode und das ruckgestreute Signallicht. In einem solchen 
System wird die Impulsbreite des Lichts nicht beriicksich- 
tigt, da eine Einzelphotonenfluoreszenz die Quelle des Si- 
gnals darsteUt, wobei die Ruoreszenz zur mittleren Leistung 20 
und nicht zur Intensitat des auf die MeBprobe einfallenden 
Lichts proportional ist, Daher werden bei dieser Anwen- 
dung CW-Laser und keine Impulswellen verwendet. 

Bei einem optischen MeBsystem wie beispielsweise das 
Abtastkonfokalmikroskop ist insbesondere die Lichtwellen- 25 
leiterzufiihrung vorteilhaft. In einem bestimmten MeBsy- 
stem kann eine ultraschnelle Lichtquelle uber eine Zufuh- 
rungsfaser an ein optisches System gekoppelt sein. Im Falle 
der Zwei-Photonen-Mikroskopie ist das Zufuhren von 
Lichtimpulsen mit hoher Spitzenleistung und geringer Ge- 30 
samtenergie zu der MeBprobe entscheidend. Die Laserinten- 
sitat (d. h. W/cm^) muB einen fur das Fortschreiten der 
Zwei-Photonen-Absorbtion mit geeigneter Rate ausreichen- 
den Betrag aufweisen, Oberhalb eines gewissen Energiepe- 
gels konnen die Impulse jedoch ein Fotobleichen venirsa- 35 
chen und die MeBprobe moglicherweise beschadigen. Dem- 
entsprechend ist ein MeBsystem mit einer Ultrakurzimpuls- 
lichtquelle erforderUch, daB einen Impuls mit hoher Spit- 
zenleistung, kurzer Dauer aber geringer Gesamtenergie zu- 
fuhrt. 40 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zum Zufuhren von Impulsen mit ho- 
her Spitzenleistung iiber einen Lichtwellenleiter zu einer op- 
tischen Vorrichtung bereitzusteUen, wobei die Impulsform- 
eigenschaften der Impulse mit hoher Spitzenleistung in ei- 45 
nem gewiinschten Interaktionspunkt optimiert sind. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindving besteht 
darin, die in einer optischen Impulsquelle und/oder einem 
Zufiihrungslichtwellenleiter auftretenden Dispersionsef- 
fekte zu steuem, um die Dispersionseffekte in einer opti- 50 
schen Vorrichtung wie beispielsweise einem optischen MeB- 
system zu kompensieren. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, eine durch bei der Ausbreitung von Impulsen mit ho- 
her Spitzenleistung iiber ein Lichtwellenleiterzufuhrungssy- 55 
stem entstehende nichtlineare Effekte verursachte Impuls- 
verzerrung zu vermeiden. 

Die vorgenannten Aufgaben werden gelost durch eine 
Vorrichtung nach den Patenianspriichen 1, 20 und 21 bzw. 
durch ein Verfahren nach dem Patentanspruch 28. 60 

Die vorliegende Erfindung umfaBt eine ultrakurz gepulste 
Laserquelle, die ultrakurze optische Impulse mit hoher Spit- 
zenleistung erzeugt, Vor dem Aussenden der optischen Im- 
pulse iiber einen Lichtwellenleiter wird die Impulsbreite der 
optischen Impulse gedehnt, wobei gechirpte optische Im- 65 
pulse mit einer geringeren Spitzenleistung gebildet werden. 
Die Impulsverbreiterung kann innerhalb des Lasers oder 
durch eine getrennte Spreiz- oder Expandereinheit durchge- 



fiihrt werden. Ein direkt von der Laserquelle resultierender 
Chirp des optischen Impulses kann mit oder ohne weitere 
Dispersions vorrichtungen (d. h. holografische Gitter, Licht- 
wellenleitergitter, metallische Gitter, Lichtwellenleiter, Spe- 
zialhchtweUenleiter oder Prismen) verwendet werden. 

Die gespreizten oder expandierten optischen Impulse 
werden iiber einen Lichtwellenleiter ausgesendet, der die 
Impulse einer ultrakurze optische Impulse mit hoher Spit- 
zenleistung erfordemden optischen Vorrichtung zufuhrt. Da 
die Spitzenleistung der optischen Impulse durch das Expan- 
dieren der Impulsbreite verringert ist, werden die bei Impul- 
sen mit hoher Spitzenleistung auftretenden nichtlinearen Ef- 
fekte in LichtweUenleitem vermieden. Der Lichtwellenleiter 
und/oder ein Impulskompressor fiihren eine Dispersion her- 
bei, die die durch die gepulste Laserquelle und den Expan- 
der hervorgerufene Dispersion kompensiert, tand fiihren der 
optischen Vorrichtung einen rekomprimierten optischen Im- 
puls zu. Vorzugsweise fiihrt das Lichtwellenleiterzufiih- 
rungssystem eine Vorabkompensation der durch die opti- 
schen Komponenten innerhalb der optischen Vorrichtung 
herbeigefiihrten Dispersion durch, so daB die optischen Im- 
pulse an dem betrachteten Punkt innerhalb der optischen 
Vorrichtung vollstandig rekomprimiert sind, wie beispiels- 
weise an einer MeBprobe oder an einem Detektor. 

Die vorhegende Erfindung kann verwendet werden zum 
Zufuhren von Impulsen mit hoher Spitzenleistung (> 1 kW) 
iiber einen Lichtwellenleiter zu einem in einem MeBsystem 
befindlichen Testmuster wie beispielsweise ein gefarbtes 
biologisches Gewebe fur eine Zwei-Photonen-Konfokalmi- 
kroskopie oder zu der Oberflache eines Objekts, so daB des- 
sen Position durch ein Autokorrelationsverfahren gemessen 
werden kann. 

Dariiber hinaus kann das Lichtwellenleiterzufiihrungssy- 
stem gemaB der vorhegenden Erfindung einen Frequenzum- 
setzer entweder vor oder nach dem Zufiihrungslichtwellen- 
leiter aufweisen. Der Frequenzumsetzer ermoglicht eine ef- 
fiziente Zufiihrung optischer Impulse mit von der durch die 
Laserquelle erzeugten Frequenz abweichenden Frequenzen 
zu der optischen Vorrichtung. 

Ein gechirpter periodisch gepolter nichtlinearer Frequen- 
zumsetzer wie beispielsweise ein periodisch gepoltes Li- 
thium-Niobat-Kristall (PPLN) kann sowohl als Frequen- 
zumsetzer als auch als Expander (oder Kompressor) ver- 
wendet werden. Das PPLN ermoglicht ein Erzeugen eines 
Impulses mit gegeniiber dem einfallenden Impuls verdop- 
pelter Frequenz, wobei der Frequenzchirp des Kristalls so 
ausgestaltet werden kann, daB er gegebenenfaUs an das Vor- 
zeichen und die Betrag der Dispersion der Kompensations- 
elemente angepafit werden kann. 

EHe Erfindung wird nachstehend anhand bevorzugter 
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nungen naher erlauterl. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm einer Lichtwellenleiterzuftihrungs- 
vorrichtung nach einem allgemeinen erfindungsgemaSen 
Ausftihrungsbeispiel; 

Fig. 2 ein Diagramm einer Lichtwellenleiterzufiihrungs- 
vorrichtung nach dem ersten erfindungsgemaBen Ausftih- 
rungsbeispiel; 

Fig. 3 ein Diagramm einer Lichtwellenleiterzufuhrungs- 
vorrichtung nach dem zweiten erfindungsgemaBen Ausftih- 
rungsbeispiel; 

Fig. 4 ein Diagramm einer Lichtwellenleiterzufiihrungs- 
vorrichtung nach dem dritten erfindungsgemaBen Ausftih- 
rungsbeispiel; und 

Fig. 5 ein Diagramm einer weiteren Anordnung einer 
Lichtwellenleiterzufiihrungsvorrichtung nach dem dritten 
erfindungsgemaBen Ausftihrungsbeispiel . 

Fig. 1 zeigt den Aufbau einer Lichtwellenleiterzuftih- 
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rungsvorrichtung nach einem allgemeinen erfindungsgema- 
Ben AusfiihrungsbeispieL GemaB Fig. 1 erzeugt eine opti- 
sche Impulsquelle 10 optische Impulse mil hoher Spitzenlei- 
stung. Die optische Impulsquelle 10 kann beispielsweise ein 
passiver modenverriegelter Faserlaser sein und einen Oszil- 5 
lator und einen Verstarker umfassen. Die durch die optische 
Impulsquelle 10 erzeugten ultrakurzen optischen Impulse 
weisen eine Impulsbreite auf, die weniger als 100 ps beUra- 
gen kann, und eine Spitzenleistung, die mehr als 1 kW be- 
tragen kann. Vorzugsweise wird ein Erbium- dotierter Faser- 10 
laser venvendet, da die Wellenlange (1,55 ^m) des durch 
diesen erzeugten Lichts sowohl fiir die Verwendung in 
Lichtwellenleitem mit positiver und negativer Dispersion 
als auch in Lichtwellenleitem mit geringer Dispersion ge- 
eignet ist 15 

Die optischen Impulse werden von der optischen Impuls- 
quelle 10 in einen Impulsspreizer oder Impulsexpander 20 
eingegeben. Der Impulsexpander 20 kann eines dernachfol- 
genden Elemente aufweisen: einen Lichtwellenleiier, ge- 
chirpte LichtweUenleiter-Bragg-Gitter, ein Beugungsgitter- 20 
paar oder ein Prismenpaar. Der Impulsexpander 20 verbrei- 
tert die Impulsbreite der einfallenden optischen Impulse,^ 
wobei gechiipte optische Impulse gebildet werden. Auf- 
grund der Verbreiterung der Impulsbreite wird die Spitzen- 
leistung der optischen Impulse verringert. Die gespreizten^ 25 
optischen Impulse werden danach iiber einen Monomode- 
oder EinzelmodenlichtweUenleiter 30 iibertragen, der die 
optischen Impulse einer gewiinschten S telle zufiihrt. Der 
EinzelmodenlichtweUenleiter ist gegenuber dem Multimo- 
delichtwellenleiter dahingehend bevorzugt, daB die ver- 30 
schiedenen Moden eines Multimodelichtwellenleiters unter- 
schiedliche' Ausbreitungslangen aufweisen, was zu einer 
Impulsaufteilung fuhrt. 

EinzelmodenlichtweUenleiter sind typischerweise nicht 
fiir die Ubertragung optischer Impulse mit hoher Spitzenlei- 35 
stung geeignet, da die hohe Spitzenleistung zu durch starke 
nichtUneare Effekte hervorgerufenen Verzerrungen fiihrt, 
wodurch die Spitzenleistung verringert wird. 

Der Aufbau des allgemeinen Ausfuhrungsbeispiels fiihrt 
zu einer Vermeidung dieses Problems, da die hohe Spitzen- 40 
leistung der durch die optische Impulsquelle 10 erzeugten 
optischen Impulse vor dem Einfiihren der Impulse in den 
EinzelmodenlichtweUenleiter 30 verringert wird. D,h., die 
Spitzenleistung der optischen Impulse wird bei der Impuls- 
verbreiterung durch den Impulsexpander 20 verringert. 45 
Folglich werden die optischen Impulse durch nichtlineare 
Effekte kaum verzerrt und erleiden bei der Ausbreitung iiber 
den EinzelmodenlichtweUenleiter 30 keine Veningerung 
der Spitzenleistung. 

Ein Kompressor 40 dient zum Komprimieren der Impuls- 50 
breite der iiber den EinzehnodenUchtweUenleiter 30 iibertra- 
genen optischen Impulse. Bei dem aUgemeinen Ausfiih- 
rungsbeispiel kann der Kompressor durch einen Lichtwel- 
lenleiier, ein Beugungsgitterpaar, gechirpte LichtweUenlei- 
ter-Bragg-Gitter oder ein Prismenpaar gebildet sein. Es ist 55 
auch moglich, daB der LichtweUenleiter 30 selbst den Kom- 
pressor bildet. In diesem FaU muB der Chirp (d, h, die Di- 
spersion) innerhalb der Lange des EinzelmodenhchtweUen- 
leiters 30 und durch die optische Vorrichtung 50 umgekehrt 
gleich dem in den LichtweUenleiter 30 eingegebenen sein 60 
(d. h. gleich und umgekehrt zu dem durch die optische Im- 
pulsqueUe 10 und/oder den Impulsexpander 20 hervorgeru- 
fenen Chirp). Dementsprechend kann die Lange des Einzel- 
modenUchtweUenleiters 30 so ausgestaltet werden, daB die 
Gesamtdispersion des Systems von der optischen Impuls- 65 
queUe 10 zu der optischen Vorrichtung 50 kompensiert wird. 
Der EinzelmodenlichtweUenleiter 30 weist gegeniiber dem 
Impulsexpander 20 eine umgekehrte und vorzugsweise eine 



hohe Dispersion auf, um die Lange hinsichtUch der nichtU- 
nearen Effekte zu minimieren. Die optische Vorrichtung 50 
weist eine bekannte Dispersion auf, wodurch die abschUe- 
Bende Kompression der Impulse mit hoher Spitzenleistung 
in einem gewiinschten Punkt innerhalb der optischen Vor- 
richtung 50 bereitgesteUt wird, wie beispielsweise dem 
MeBpunkt oder an dem Detektor. 

Obwohl die optische ImpulsqueUe 10 und der Expander 
20 in Fig. 1 als getrennte Einheiten dargesteUt sind, kann 
auch die optische ImpulsqueUe 10 gechirpte optische Im- 
pulse erzeugen, so daB kein getrennter Impulsexpander er- 
forderUch ist. D.h., die durch eine solche LaserqueUe er- 
zeugten gechirpten optischen Impulse konnen Spitzenlei- 
stungs- und Impulsbreiteneigenschaften aufweisen, die kei- 
nen getrennten Expander 20 zum Expandieren der Impuls- 
breite und zum Reduzieren der Spitzenleistung erforderUch 
machen. 

Die Vorrichtung gemaB dem aUgemeinen Ausfiihrungs- 
beispiel lost zwei Schliisselprobleme. Erstens wird die Di- 
spersion des ZufiihrungsUchtweUenleiters kompensiert, so 
daB die kiirzeste Impulsdauer (und die hochste Spitzenlei- 
stung) an dem gewiinschten Punkt in der optischen "Vorrich- 
tung 50 erzielt werden kann, wie beispielsweise an einem 
MeBpunkt oder an einem Detektor. Zweitens werden durch 
das LichtweUenleiterzufuhrungssystem optische Impulse 
mit hoher Spitzenleistung ohne durch die auf Impulse mit 
hoher Spitzenleistung in lichtweUenleitem einwirkenden 
nichtlinearen Effekte hervorgerufene Verzerrungen ^zuge- 
fuhrt. - 

Insbesondere das Einsetzen nichtUnearer Effekte wie bei- 
spielsweise eine Raman-Erzeugung und Eigenphasenmodu- 
lation fiihren zu einer Verzerrung und Verbreiterung opti- 
scher Impulse. In LichtweUenleitem kann die nachteiUge 
^^%kung dieser Einwirkungen vemachlassigt werden, faUs 
die Dispersionslange Lj = To2|p2! eines Impulses in einem 
LichtweUenleiter kurzer ist als die nichtlineare Lange Lj^j = 
1/gPo: L(j/Lj^ < 1, wobei IP2I die GroBe des Faserdispersi- 
onskoeffizienten kennzeichnet, X den Nichtlinearitatskoeffi- 
zienten des LichtweUenleiters, Pq die Spitzenleistung des 
Laserimpulses und Tq die Dauer des komprimierten Impul- 
ses. Die Dispersionslange Lj und die nichtlineare Lange 
steUen die Langenwerte bereit, ab denen die dispersiven 
oder nichtlinearen Wirkungen bei der Impulsentwicklung 
entlang eines LichtweUenleiters Bedeutung erlangen. Mit 
anderen Worten werden Impulse viel schneller gedehnt oder 
komprimiert als die nichtlinearen Effekte zeitUche und 
spektrale Verzerrungen hervomifen, wenn die Dispersions- 
lange kiirzer ist als die nichtUneare Lange. 

Laserimpulse mit einer Spitzenleistung von > 1 kW kon- 
nen sich in einem LichtweUenleiter nicht mit geringer Di- 
spersion ausbreiten, da L(j/Lj,^ > 1. Durch Ubertragen eines 
gechirpten Impulses (d. h. eines Impulses, der durch die op- 
tischen ImpulsqueUe 10 oder den Impulsexpander 20 ge- 
spreizt wurde) wird die Spitzenleistung verringert, wodurch 
sich die nichtlineare Lange ohne Veranderung der Dispersi- 
onslange vergroBert. Dann kann beispielsweise ein Licht- 
weUenleiter mit beachtUcher Lichtwellenleiterdispersion 
(kurzer Dispersionslange) zur Rekompression des Impulses 
verwendet werden. Folglich ist der optische Impuls ledig- 
Uch am Ende des LichtweUenleiters kurz und weist dort eine 
hohe Spitzenleistung auf. 

Durch die vorUegende Erfindung kann eine Dispersions- 
kompensation fiir positive oder negative Dispersionseffekte 
bereitgesteUt werden. Dies ermoglicht eine flexible Opti- 
mierung, die an den optischen Weg des Systems angepaBt 
werden kann, so daB ein Systembenutzer die geeignete Vor- 
abkompensation fiir ein einsteUbares System wie beispiels- 
weise Mikroskopobjektive in einem Tbrmaufbau eines 



197 55 361 Al 



f 



Zwei-Photonen-Laserabtastmikroskops bereitstellen kann. 
Solche Verfahren fuhren sowohl zu einer erhohten Hexibili- 
tat, Robustheit und Zuverlassigkeit der Systemausgestaltung 
als auch zu einem verbesserten Signal-Rausch-Verhaltnis 
und einer verbesserten Auflosung des Gesamtsystems. 

Das erfindungsgemaBe Kompensations verfahren kann bei 
einer beispielhaften Betrachtung eines Erbium-dotierten 
modenverriegelten optischen Faserlasers erlautert werden. 
Die Emissionswellenlange dieses Lasertyps betragt unge- 
fahr 1550 nm, was bei der Ausbreitung in einem Standard- 
einzelmcxienlichtwellenleiter zu einer anormalen oder nega- 
tiven Dispersion fiihrt. Der NuUdispersionspunkt (zwischen 
beiden Dispersionsbereichen) befindet sich ungefahr bei 
1300 nm. In derUmgebung des NuUdispersionspunkts kann 
jedoch eine starke WeUenleiterdispersion auftreten. Es ist 
sogar moglich, das Vorzeichen der bei 1550 nm auftreten- 
den Dispersion durch geeignete Wellenleiterausgestaltung 
umzukehren. Daher konnen Lichtwellenleiter beider Disper- 
sionsvorzeichen hergestellt werden. Bei einer Erbium-do- 
tierten modenverriegelten optischen Faserlaserausgestal- 
tung ist es moglich, Lichtwellenleiter beider Dispersions- 
vorzeichen zu verwenden. Der Ausgangsimpuls kann daher 
so angepaBt werden, daB er eine bestinmite Restdispersion 
aufw'eist, die dann in Kombination mit einem Lichtwellen- 
leiter in dem Zufiihrungsweg so optimiert werden kann, daB 
sie umgekehrt gleich zu der in der optischen Vorrichtung 50 
auftretenden Dispersion ist 

Zum Erzielen optischer Impulse mit sehr hoher Spitzen- 
leistung kann ein Lichtwellenleiterzufiihrungssystem mit 
gechirpter Impulsverstarkung (CPA) eingesetzt werden, bei 
dem ein Verstarker zwischen der Vorkompensationsstufe 
(Expandierung) und der Kompressionsstufe verwendet 
wird, wobei das System als Lichtwellenleiterzufiihrung zu 
einer MeBvorrichtung fiir bestimmte Anwendungen ver- 
wendet werden kann. In dem optischen CPA-Lichtwellenlei- 
terzufuhrungssystem wird ein Einzelwegverstarker und eine 
polarisationsbeibehaltende Verstarkerfaser als Zufuhrungs- 
faser verwendet, faUs die Polarisation am Ausgang beibe- 
halten werden muB, was normalerweise der Fall ist. Durch 
Verwendung der CPA ermoglicht das erfindungsgemaBe op- 
tische LichtweUenleiterzufiihrungssystem das Zufiihren op- 
tischer Impulse mit Spitzenleistungen zwischen 2x10"* und 
TxlO'^Watt. 

In vielen Fallen muB die Frequenz des durch die optische 
Impulsquelle 10 erzeugten Lichts vor dem AuftrefFen auf 
die MeBprobe in eine andere Frequenz umgesetzt werden. 
Dementsprechend kann das erfindungsgemaBe Lichtwellen- 
leiterzufiihrungssystem ein Frequenzumsetzungskristall 
aufweisen. 

Fig. 2 zeigt den Aufbau einer Lichtwellenleiterzufuh- 
rungsvorrichtung nach dem ersten erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrungsbeispiel. GemaB Fig. 2 werden optische Impulse 
der optischen Impulsquelle 10 in ein gechirptes PPLN 60 
eingefiihrt, in dem sowohl eine Frequenzumsetzung als auch 
eine Impulsverbreiterung durchgefuhrt wird. 

Bei einem gechirpten PPLN 60 handelt es sich um einen 
gechirpten periodisch gepolten nichtlinearen Frequenzum- 
setzer. Die Verwendung von gechirpten quasiphasenange- 
paBten Gittem zur Rekompression ultrakurzer Impulse wah- 
rend der Verdopplung wurde zuerst in Gesprachen durch 
Byer (CLEO Pacific Rim July '95) vorgeschlagen, danach 
durch Fejer (CLEO Mai '96) und schlieBlich detaiUierter 
durch Arbore, Fejer, Harter, Marco und Fermann (CNOM 
Annual meeting Sept. '96). Die Fahigkeit zur Chirpkompen- 
sation und Frequenzumsetzung in einem gechirpten quasi- 
phasenangepaBten (QPM) Kristall basiert auf zwei Schliis- 
selmerkmalen solcher Kristalle. Erstens sind die Gruppen- 
geschwindigkeiten des Eingangsgrundimpulses und des fre- 



quenzgewandelten Ausgangsimpulses entlang desselben 
Ausbreitung swegs unterschiedlich, wie typischerweise in 
jedem nichtlinearen Substratmaterial. Dies fiihrt zu einem 
zeitweisen Auseinanderlaufen dieser Impulse, Zweitens 
5 kann ein quasiphasenangepaBtes KristaU so ausgestaltet 
sein, daB die Frequenzsetzung (z. B. Erzeugung der zweiten 
Harmonischen) fiir verschiedene Eingangswellenlangen an 
unterschiedlichen raumlichen Positionen entlang des Im- 
pulsausbreitungswegs stattfindet. Dies kann durch Verwen- 

10 den von gechirpten anstelle iiblicher ungechirpter QPM-Git- 
tem erzielt werden. Ein in ein solches KristaU eintretender 
bandbreitenbegrenzter Impuls mit einer Grundwellenlange 
erzeugt frequenzgewandelte (zweitharmonische) Impulse 
Tmi einem Frequenzchirp. Dieser Frequenzchirp kann durch 

15 die Ausgestaltung des KristaUs so gewahlt werden, daB er 
mit dem Vorzeichen und dem Betrag der Dispersion der 
Kompensationselemente iibereinstinmit. 

Die Dauer dieser zweitharmonischen Impulse (SH) AT 
wird durch den Betrag des Gruppengeschwindigkeitsausein- 

20 anderiaufens bestinmit: AT = l^Vsj^-L/LJpuj^D. Hierbei 
kennzeichnet L die Lange des Kristalls und Vsh> Vpu^D die 
Gruppengeschwindigkeiten der Wellenlangen der zweiten 
Harmonischen bzw. der Grundwelle. E>ie Frequenzband- 
breite An des SH-Impulses ist durch den Betrag der QPM- 

25 Periodenschwankung (Chirpbandbreite) gegeben. Die zum 
Kompensieren dieses Frequenzchirps erforderhche Disper- 
sion betragt AT/An. Das Einkoppeln von Grundimpulsen 
aus zwei gegeniiberliegenden Richtungen fiihrt zu zweithar- 
monischen Impulsen mit umgekehrten Vorzeichen des Fre- 

30 quenzchirps. 

Bei dem gechirpten PPLN 60 handelt es sich um ein Kri- 
stall mit einem gechirpten Gitter mit umgekehrtem Bezirk, 
das durch elektrische Feldpolung induziert ist Bei einem 
1550 nm-Pumpen und einer zweiten Harmonischen von 

35 780 nm betragt das Gruppengeschwindigkeitsauseinander- 
lauf en ungefahr 300 fs/mm. Die B andbreite eines gechirpten 
PPLN kann einige zehn Nanometer betragen. Dies reicht 
zum Erzeugen vorgespreizter zweitharmonischer Impulse 
aus, die in einem optischen System unter Verwendung von 

40 ungefahr einem bis zu einigen Metem Lichtwellenleiter 
weiter kompensiert werden konnen. 

Fig. 3 zeigt den Aufbau einer Lichtwellenleiterzufuh- 
rungsvorrichtung nach dem zweiten erfindungsgemaBen 
Ausfuhrungsbeispiel. In Fig. 3 werden die optischen Im- 

45 pulse durch eine gechirpte optische Impulsquelle 11 mit ei- 
nem zum Vermeiden signifikanter, in dem Einzelmoden- 
hchtwellenleiter 30 auftretender Nichthnearitaten ausrei- 
chenden Chirp erzeugt. Ein gechirpter PPLN 70 ist nach 
dem Einzelmodenlichtwellenleiter 30 angeordnet. Folglich 

50 wird die Grundfrequenz durch den EinzelmodenUchtweUen- 
leiter 30 iibertragen und der gechirpte PPLN 70 kompensiert 
den Chirp der gechirpten optischen Impulsquelle 11 und des 
Einzelmodenlichtwellenleiters 30. Ein Vorteil der Verwen- 
dung eines PPLN sowohl zur Frequenzumsetzung als auch 

55 zur Impulskompression liegt darin, daB der MeBvorrichtung 
Impulse mit noch hoherer Spitzenleistung und der frequaiz- 
gewandelten Wellenlange zugefiihrt werden konnen, auf- 
grund derTatsache, daB das frequenzgewandelte Licht nicht 
in den Lichtwellenleiter zuruckgefuhrt wird. 

60 Im Gegensatz dazu ist es bei Laserquellen ohne Chirp wie 
beispielsweise der optischen Impulsquelle des ersten Aus- 
fuhrungsbeispiels (Fig. 2) vorteilhaft, zuerst eine Frequen- 
zumsetzung mit einem gechirpten quasiphasenangepaBten 
Gitter (PPLN 60) durchzufuhren. Danach rekomprimiert der 

65 Einzelmodenlichtwellenleiter 30 den Chirp des frequenzge- 
wandelten Impulses, 

Somit kann ein PPLN entweder vor oder nach oder bei ei- 
ner Vielzahl von Frequenzumsetzungsvorrichtungen an bei- 
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den Enden des Lichtwellenleiters angeordnet werden, Der 
Vorteil des gechirpten quasiphasenangepaBten Materials 
liegt darin, daB der geeignete Chirp in das Material konstru- 
Lert werden kann. 

Fig. 4 zeigt den Aufbau einer Lichtwellenleiterzufiih- 
rungsvorrichtung nach dem dritten erfindungsgemaBen Aus- 
fuhrungsbeispiel. GemaB Fig. 4 ist ein Frequenzumsetzer 80 
zwischen die optische Impulsquelle 10 und den Expander 20 
geschaltet, so daB der Frequenzumsetzer 80 die Frequenz 
vor der Ubertragung iiber den Einzelmodenlichtwellenleiter 
30 andert, Der Frequenzumsetzer 80 andert die Frequenz 
des Lichts, so daB der zu der optischen Vorrichtung 50 uber- 
tragene optische Impuls die fiir die optische Vorrichtung 50 
geeignete Frequenz aufweist. Fig. 5 zeigt eine weitere An- 
ordnung der Lichtwellenleiterzufiihrungsvorrichtung nach 
dem dritten erfindungsgemaBen Ausfiihrungsbeispiel. In 
Fig, 5 ist der Frequenzumsetzer 80 zwischen den Kompres- 
sor 40 und die optische Vonnchtung 50 geschaltet. 

GemaB den Fig. 4 und 5 kann der Frequaizumsetzer 80 
entweder vor oder nach dem Zufuhrungslichtwellenleiter 
angeordnet sein. In einigen Systemen ist es bevorzugt, den 
Frequenzumsetzer vor dem Lichtwellenleiter anzuordnen, 
da die Frequenzumsetzung iiblicherweise einen Wirkungs- 
grad von weniger als 50% aufweist und dieser geringe Wr- 
kungsgrad die Spitzenleistung und damit die in dem Licht- 
wellenleiter auftretenden Nichtlinearitaten verringert. In an- 
deren Systemen ist es bevorzugt, den Frequenzumsetzer 
nach dem Lichtwellenleiter anzuordnen, da der Lichtwellen- 
leiter bei der Wellenlange Erbium-dotierter optischer Faser- 
laser dann eine positive und negative Dispersion aufweisen 
kann, so daB ein spezieller Lichtwellenleiter fiir die Disper- 
sionskompensation verwendet werden kann. Die haufigste 
Frequenzumsetzung ist die Frequenzverdoppelung; dieses 
Lichtwellenleiterzufuhrungssystem kann jedoch auch mit 
einer optischen Parametererzeugung (OPG) und einer opti- 
schen Parameterverstarkung (OPA) und auch mit einer 
Kombination einer Mehrfachfrequenzumwandlung umfas- 
send eine Verdopplung mit OPG, OPA und/oder Frequenz- 
differenzmischung verwendet werden. 

Der Frequenzumsetzer des vierten und funflen Ausfiih- 
rungsbeispiels kann mit dem vorstehend beschriebenen Er- 
bium-dotienen modenverriegelten optischen Faserlaser ver- 
wendet werden. Im einzelnen kann die Laserquelle fre- 
quenzverdoppelt sein, um optische Impulse mit einer Wel- 
lenlange von ungefahr 780 nm unter Verwendung eines Ver- 
dopplungskristalls zu erzeugen. Diese Impulse mit kiirzerer 
Wellenlange sind zu den durch die Laserquelle erzeugten 
1550 nm-Eingangsimpulsen koharent, wodurch die Phasen- 
imformation der Eingangsimpulse beibehalten wird, Folg- 
lich ist es moglich, den ultrakurz gepulsten Oszillator und 
den Zufuhrungslichtwellenleiter zum Vorabkompensieren 
der auf das 780 nm-Licht in dem optischen Weg des MeB- 
oder Bilderzeugungssy stems einwirkenden Dispersion bei 
1550 nm auszugestalten. Dies ist wichtig, da das imBereich 
von 780 nm erzeugte Licht, wie bereits erwahnt, in opti- 
schen Komponenten 1 eine Dispersion mit lediglich einem 
Vorzeichen erfahrt und es daher unmoglich ist, die hier be- 
schriebene Art der flexiblen Kompensation ohne die Mog- 
lichkeit des Riickgriffs auf beide Dispersionsvorzeichen 
durchzufiihren. 

Die Lichtwellenleiterzufuhrung des Ausgangs einer La- 
serquelle weist einige Vorteile auf. Diese umfassen die 
Moglichkeit des Beibehaltens einer gleichbleibenden Aus- 
richtung und einer raumlichen Filterung einer Multimode- 
eingabe bei der Verwendung eines Einzelmodenquellenlei- 
ters fur die Eingabewellenlange. Die Lichtwellenleiterzu- 
fuhrung eines Eingangssignals zu einem optischen System 
weist diese Vorteile auf und ermoglicht eine einfache Ande- 



rung der Eingabe durch Andem eines LichtweUenleiteran- 
schluBstucks (Pigtail). Wic bereits erwahnt, konnen Licht- 
wellenleiter in Abhangigkeit der eingekoppelten Wellen- 
lange und der Lichtwellenleiterausgestaltung unterschiedli- 
5 che Dispersionsvorzeichen aufweisen, Daher ermoglicht ein 
dem Ausgang eines Lasers hinzugefugtes LichtweUenleiter- 
anschluBstiick (Pigtail) eine weitere Kompensation der ent- 
stehenden Dispersionsart, wahrend eine vereinfachte Aus- 
richtung beziiglich einem optischen System moglich ist Da- 
10 durch ist auch ein wahrend der HersteUung der Ultrakurzim- 
pulslaserquelle vorkalibriertes Einstellen durch den Anwen- 
der moglich. 

Zusammenfassend werden eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zum Zuftihren eines Impulses mit hoher Spitzenlei- 

15 stung zu einer optischen Vorrichtung iiber einen Lichtwel- 
lenleiter ofFenbart, wobei eine ultrakurz gepulste Laser- 
quelle zum Erzeugen ultrakurzer optischer Impulse mit ho- 
her Spitzenleistung vorgesehen ist Vor der Ubertragung der 
optischen Impulse iiber einen Zufuhrungslichtwellenleiter 

20 wird die Impulsbreite der optischen Impulse expandiert, wo- 
bei gechirpte optische Impulse mit geringer Spitzenleistung 
erzeugt werden. Die expandierten Impulse werden iiber den 
Lichtwellenleiter zum Zufiihren der Impulse zu einer ultra- 
kurze optische Impulse mit hoher Spitzenleistung erfordem- 

25 den optischen Vorrichtung iibertragen. Der Lichtwellenleiter 
und/oder eine an das Ende des Lichtwellenleiters gekoppelte 
Ausgabeeinheit bewirken eine Dispersion, die die durch die 
gepulste Laserquelle und einen Expander hervorgerufene 
Dispersion kompensiert, und fiihren der optischen \brrich- 

30 tung einen rekomprimierten optischen Impuls zu. Das Licht- 
weUenleiterzufuhrungs system ftihrt vorzugsweise eine Vor- 
kompensation der durch die optischen Komponenten der op- 
tischen Vorrichtung bewirkten Dispersion durch, so daB die 
optischen Impulse an einem betrachteten Punkt innerhalb 

35 der optischen Vorrichtung, wie beispiels weise an einem Mu- 
ster oder an einem Detektor, voUstandig rekomprimiert sind. 
Das Lichtwellenleiterzufiihrungssystem kann einen Fre- 
quenzumsetzer entweder vor oder nach dem Zufuhrungs- 
lichtwellenleiter aufweisen. Der Frequenzumsetzer ermog- 

40 licht ein Zufiihren optischer Impulse mit einer von der durch 
die Laserquelle erzeugten Frequenz abweichenden Fre- 
quenz zu der optischen Vorrichtung in effizienter Weise. 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Zufiihren ultrakurzer optischer 
Impulse mit hoher Spitzenleistung zu einer optischen 
Vorrichtung (50), mit: 

a) einem Impulsexpander (20) zum Empfangen 
ultrakurzer optischer Impulse mit hoher Spitzen- 
leistung und zum Expandieren der Impulsbreite 
der optischen Impulse; und 

b) einem Lichtwellenleiter (30) zum Ubertragen 
der optischen Impiilse iiber eine gewiinschte 
Lange, wobei der Lichtwellenleiter eine Disper- 
sion aufweist, durch die andere in der Vorrichtung 
auftreiende und die optischen Impulse beeinflus- 
sende Dispersionen kompensiert werden, so daB 
die optischen Impulse an einem gewiinschten 
Punkt der optischen Vorrichtung vollstandig re- 
komprinuen sind, 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Impulsex- 
pander (20) ein gechirptes optisches Faser-Bragg-Git- 
ter, ein Beugungsgitterpaar oder ein Prismenpaar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Lichtwel- 
lenleiter (30) ein EinzelmodenUchtwellenleiter ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Lichtwel- 
lenleiter (30) ein verstarkender Lichtwellenleiter ist. 
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5. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Lichtwel- 
lenleiter (30) die Impulsbreite des iiber diesen iibertra- 
genen optischen Impulses komprimiert, um der opti- 
schen Vorrichtung (50) optische Impulse mit hoher 
Spitzenleistung zuzufiihren, so daB die optischen Im- 5 
pulse an einem gewunschten Punkt in der optischen 
Vorrichtung voUstandig rekomprimiert sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiterhin umfassend 
einen Impulskompressor (40) zum Komprimieren der 
Impulsbreite der liber den Lichtwellenleiter (30) iiber- 10 
tragenen optischen Impulse, so daB die optischen Im- 
pulse an einem gewunschten Punkt in der optischen 
Vorrichtung (50) vollstandig rekomprimien sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Impuls- 
kompressor (40) ein gechirptes optisches Faser-Bragg- 15 
Gitter, ein Beugungsgitterpaar oder Prismenpaar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die optische 
Vorrichtung (50) ein zum Analysieren einer MeBprobe 
verwendetes Zwei-Photonen-Laserabtastmikroskop 
ist. 20 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei der Lichtwel- 
lenleiter (30) eine durch das Mikroskop verursachte 
Dispersion kompensiert, so daB die optischen Impulse 
an der MeBprobe voUstandig rekomprimiert sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiterhin umfas- 25 
send einen stromabwarts der optischen Impulsquelle 
angeordneten Frequenzumsetzer (80), wobei der Fre- 
quenzumsetzer eine Frequenz des durch die optische 
Impulsquelle erzeugten optischen Impulses in eine von 
der optische Vondchtung (50) geforderte Frequenz um- 30 
setzt, 

11. Vorrichtung zum Zufuhren ultrakurzer optischer 
Impulse mit hoher Spitzenleistung zu einer optischen 
Vorrichtung (50), mit: 

a) einem periodisch gepolten nichtlinearen Fre- 35 
quenzumsetzer (60) zum Empfangen der ultrakur- 
zen optischen Impulse mil hoher Spitzenleistung, 
wobei der periodisch gepolte nichtlineare Fre- 
quenzumsetzer die Impulsbreite der optischen Im- 
pulse expandiert und die Frequenz der optischen 40 
Impulse andert; und 

b) einem Lichtwellenleiter (30) zum Ubertragen 
der optischen Impulse iiber eine gewiinschte 
Lange, wobei der Lichtwellenleiter eine Disper- 
sion aufweist, durch die andere in der Vorrichtung 45 
auftretende und die optischen Impulse beeinflus- 
sende Dispersionen kompensiert werden, so daB 
die optischen Impulse an einem gewiinschten 
Punkt in der optischen Vorrichtung (50) voUstan- 
dig rekomprimiert sind, 50 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei der Licht- 
wellenleiter (30) ein EinzelmodenlichtweUenleiter ist, 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei der Licht- 
wellenleiter (30) ein verstarkender LichtweUenleiter 
ist. 55 

14. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei der Licht- 
wellenleiter (30) die Impulsbreite der iiber diesen iiber- 
tragenen optischen Impulse komprimiert, um der opti- 
schen Vorrichtung (50) optische Impulse mit hoher 
Spitzenleistung zuzufiihren, so daB die optischen Im- 60 
pulse an einem gewiinschten Punkt in der optischen 
Vorrichtung (50) voUstandig rekomprimiert sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 11, weiterhin umfas- 
send einen Impulskompressor (40) zum Komprimieren 
der Impulsbreite der iiber den LichtweUenleiter (30) 65 
tibertragenen optischen Impulse, so daB die optischen 
Impulse an einem gewiinschten Punkt in der optischen 
Vorrichtung (50) voUstandig rekomprimiert sind. 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei der Impuls- 
kompressor (40) ein gechiq)tes optischen Faser-Bragg- 
Gitter, ein Beugungsgitterpaar oder ein Prismenpaar 
ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die optische 
Vorrichtung (50) ein zum Analysieren einer MeBprobe 
verwendetes Zwei-Photonen-Laserabtastmikroskop 
ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei der Licht- 
weUenleiter (30) eine durch das Mikroskop verursachte 
Dispersion kompensiert, so daB die optischen Impulse 
an der MeBprobe vollstandig rekomprimiert sind. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei der peri- 
odisch gepolte nichtlineare Frequenzumsetzer ein peri- 
odisch gepoltes Lithium-Niobat-(PPLN)-KristaU (60) 
ist. 

20. Vorrichtung zum Erzeugen ultrakurzer optischer 
Impulse mit hoher Spitzenleistung, mit: 

a) einem LichtweUenleiter (30) zum Empfangen 
gechirpter optischer Impulse und zum Ubertragen 
der optischen Impulse iiber eine gewiinschte 
Lange; 

b) einem verstarkenden Medium zum Verstarken 
der optischen Impulse, wobei das verstarkende 
Medium eine Dispersion aufweist, die andere in 
der Vorrichtung auftretende und die optischen Im- 
pulse beeinflussende Dispersionen kompensiert; 
und 

c) einem Impulskompressor umfassend einen pe- 
riodisch gepolten nichtlinearen Frequenzumsetzer 
(70) zum Komprimieren der Impulsbreite der op- 
tischen Impulse und zum Andem der Frequenz 
der optischen Impulse, 

21. Vorrichtung zum Zufuhren ultrakurzer optischer 
Impulse mit hoher Spitzenleistung zu einer optischen 
Vorrichtung (50), mit: 

a) einem LichtweUenleiter (30) zum Empfangen 
gechirpter optischer Impulse und zum Ubertragen 
der optischen Impulse iiber eine gewiinschte 
Lange; und 

b) einem periodisch gepolten nichtUnearen Fre- 
quenzumsetzer (70) zum Empfangen der opti- 
schen Impulse des LichtweUenleiters, wobei der 
periodisch gepolte nichtUneare Frequenzumsetzer 
die Impulsbreite der optischen Impulse kompri- 
miert und die Frequenz der optischen Impulse an- 
dert, 

c) wobei der LichtweUenleiter (30) eine Disper- 
sion aufweist, die andere in der Vorrichtung auf- 
tretende und die optischen Impulse beeinflussende 
Dispersionen kompensiert, so daB die optischen 
Impulse an einem gewiinschten Punkt in der opti- 
schen Vorrichtung (50) voUstandig rekomprimiert 
sind. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei der Licht- 
weUenleiter (30) ein verstarkender LichtweUenleiter 
ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei der Licht- 
weUenleiter (30) ein EinzelmodenlichtweUenleiter ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei der Licht- 
weUenleiter (30) die Impulsbreite der iiber diesen iiber- 
tragenen optischen Impulse komprimiert, um der opti- 
schen Vorrichtung (50) optische Impulse mit hoher 
Spitzenleistung zuzufiihren, so daB die optischen Im- 
pulse an einem gewiinschten Punkt in der optischen 
Vorrichtung (50) voUstandig rekomprimiert sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 21 , wobei die optische 
Vorrichtung (50) ein zum Analysieren einer MeBprobe 
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verwendetes Zwei-Photonen-Laserabtastmikroskop 
ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, wobei der Lichi- 
wellenleiter (30) eine durch das Mikroskop verursachte 
Dispersion kompensiert, so daB die optischen Impulse 5 
an der MeBprobe vollstandig rekomprimiert sind. 

27. Vorrichtung nach Anspruch- 21, wobei der peri- 
odisch gepolte nichtlineare Frequenzumsetzer ein peri- 
odisch gepoltes Lithium-Niobat-(PPLN)-Kristall (70) 
ist. 10 

28. Verfahren zum Zufiihren ultrakurzer optischer Im- 
pulse mit hoher Spitzenleistung zu einer optischen Vor- 
richtung, mit den Schritten: 

a) Erzeugen ultrakurzer optischer Impulse mit 
hoher Spitzenleistung; ^ 15 

b) Expandieren einer Impulsbreite der optischen 
Imf)ulse; 

c) Ubertragen der optischen Impulse iiber einen 
Lichtwellenleiter; 

d) Komprimieren der Impulsbreite der iiber den 20 
Lichtwellenleiter iibertragenen optischen Impulse 
durch Kompensieren einer Dispersion; und 

e) Zufuhren der optischen Impulse zu der opti- 
schen Vorrichtung. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, wobei der Kompres- 25 
sionsschritt eine in der optischen Vorrichtung verur- 
sachte Dispersion kompensiert. 

30. Verfahren nach Anspruch 28, weiterhin umfassend 
den Schritt des Frequenzumsetzens einer Frequenz der 

in dem Erzeugungsschritt erzeugten optischen Impulse 30 
in eine fur die optische Vorrichtung erforderliche Fre- 
quenz. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, wobei der Frequen- 
zumsetzungsschritt vor dem Ubertragungsschritt 
durchgefuhrt wird. 35 

32. Verfahren nach Anspruch 30, wobei der Frequen- 
zumsetzungsschritt nach dem Ubertragungsschritt 
durchgefuhrt wird. 
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